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(57) Abstract: The invention relates to a pre-mix burner (1) for burning a low-calorie combustion gas (SG), said burner comprising 
OP an air duct (2) which extends along an axis (12) of the burner and can be used to supply combustion air (10). A swirling device (5) 
— ^ is arranged in the air duct (2) and is used to apply a swirling motion to the combustion air (10). An injection device (13) for the 
low-calorie combustion gas (SG) is provided downstream of the swirling device (5). The injection device (13) comprises inlets (16) 
for the combustion gas (SG), such that the formation of wake regions in the air channel (2) is prevented. The invention also relates to 
a method for burning a low-calorie combustion gas (SG), according to which a swirling motion is applied to the combustion air (10), 
^ low-calorie combustion gas (SG) is injected into the swirled combustion air (10) and intensively mixed therewith, and the mixture is 
\^ then burned. 

[Fortsetzung aufder nachsten Seite J 
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Ver of f en tlich t : 

— mit internationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Verdjfentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Vormischbrenner (1) zur Verbrennung eines niederkalorischen Brenngases 
(SG), mit einem sich entlang einer Brennerachse (12) erstreckenden Luftkanal (2) iiber den Verbrennungsluft (10) zufiihrbar ist. In 
dem Luftkanal (2) ist eine Dralleinrichtung (5) angeordnet, wodurch der Verbrennungsluft (10) ein Drall aufpragbar ist. Stromab der 
Dralleinrichtung (5) ist eine Eindiiseeinrichtung (13) fiir das niederkalorische Brenngas (SG) vorgesehen. Dabei weist die Einduse- 
einrichtung (13) solche Einlassoffnungen (16) fur das Brenngas (SG) auf, das die Ausbildung von Nachlaufgebieten im Luftkanal 
(2) verhindert ist. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Verbrennung eines niederkalorischen Brenngases (SG), bei dem 
Verbrennungsluft (10) ein Teil aufgepragt, niederkalorisches Brenngas (SG) in die verdrallte Verbrennungsluft (10) eingediist und 
mit dieser intensiv vermischt wird, und anschlieBend das Gemisch verbrannt wird. 
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Beschreibung 

Vormischbrenner sowie Verfahren zur Verbrennung eines nieder- 
kalorischen Brenngases 

5 

Die Erfindung betrifft einen Vormischbrenner zur Verbrennung 
eines niederkalorischen Brenngases, insbesonciere eines Syn- 
thesegases. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren 
zur Verbrennung eines niederkalorischen Brenngases. 

10 

Ein Brenner fur gasformige Brennstoffe, wie er insbesondere 
in einer Gasturbinenanlage eingesetzt wird, ist beispielswei- 
se aus der DE 42 12 810 Al bekannt . Hieraus geht hervor, dass 
Verbrennungsluf t durch ein Luf t-Ringkanalsystem und Brenn- 
15 stoff durch ein weiteres Ringkanalsystem der Verbrennung zu- 
gefuhrt werden . Dabei wird ein hochkalorischer Brennstoff 
(Erdgas oder Heizol) aus dem Brennstoff kanal in den Luftkanal 
eingedust, entweder direkt oder aus als Hohlschauf ein ausge- 
bildeten Drallschauf ein . 

20 

DamiU-'Soll u.a. eine moglichst homogene Mischung von Brenn- 
stoff und Luft erreicht werden, um eine stickoxidarme Ver- 
brennung zu erzielen. Eine moglichst geringe Stickoxidproduk- 
tion ist aus Grunden des Umweltschut zes und entsprechenden 

25 gesetzlichen Richtlinien fur Schadstof f emissionen eine we- 

sentliche Anforderung an die Verbrennung, insbesondere an die 
Verbrennung in der Gasturbinenanlage eines Kraftwerks. Die 
Bildurig von Stickoxiden erhoht sich exponentiell mit der 
Flammentemperatur der Verbrennung. Bei einer inhomogenen Mi- 

30 schung von Brennstoff und Luft ergibt sich eine bestimmte 
Verteilung der Flammentemperaturen im Verbrennungsbereich . 
Die Maximaltemperaturen einer solchen Verteilung bestimmen 
nach dem genannten exponent iellen Zusammenhang von Stickoxid- 
bildung und Flammentemperatur maftgeblich die Menge der gebil- 

35 deten Stickoxide. Die Verbrennung eines homogenen Brennstoff- 
Luf t-Gemischs erzielt demnach bei gleicher mittlerer Flammen- 
temperatur einen niedrigeren Stickoxidausstofi als die 
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Verbrennung eines inhomogenen Gemisches. Bei der Brenneraus- 
fuhrung in der oben zitierten Druckschrift wird eine raumlich 
gute Mischung von Luft und Brennstoff erzielt . 

5 Verglichen mit den klassischen Gasturbinenbrennstof f en Erdgas 
und Erdol, die im Wesentlichen aus Kohlenwasserstof f verbin- 
dungen bestehen, sind die brennbaren Bestandteile von Synthe- 
segas im Wesentlichen Kohlenmonoxid und Wasserstoff . Zum 
wahlweisen Betrieb einer Gasturbine mit Synthesegas aus einer 

10 Vergasungseinrichtung und einem Zweit- Oder Ersat zbrennstof f 
muss der Brenner in der der Gasturbine zugeordneten Brennkam- 
mer dann als Zwei- oder Mehrbrennstof f brenner ausgelegt sein, 
der sowohl mit dem Synthesegas als auch mit dem Zweitbrenn- 
stoff, z.B. Erdgas oder Heizol je nach Bedarf beaufschlagt 

15 werden kann. Der jeweilige Brennstoff wird hierbei uber eine 
Brennstoff passage im Brenner der Verbrennungszone zugefuhrt. 

Abhangig vom Vergasungsverf ahren und Gesamtanlagenkonzept 1st 
der Heizwert des Synthesegases etwa funf- bis zehnmal kleiner 

20 verglichen mit dem Heizwert von Erdgas. Hauptbestandteil ne- 
ben CO und H 2 sind inerte Anteile wie ^Stickstof f und/oder 
Wasserdampf und gegebenenf alls noch Kohlendioxid. Bedingt 
durch den kleinen Heizwert mussen demzufolge hohe Volumen- 
strome an Brenngas durch den Brenner der Brennkammer zuge- 

25 fuhrt werden* Dies hat zur Folge, dass fur die Verbrennung 

von niederkalorische Brennstoff en - wie z.B. Synthesegas eine 
oder mehrere gesonderte Brennstoff passagen zur Verfiigung ge- 
stellt werden mussen. Ein derartiger Mehrpas s agenbrenner , der 
auch fur den Synthesegasbetrieb geeignet ist, ist beispiels- 

30 weise in der EP 1 227 920 Al offenbart. 

Neben der stochiometrischen Verbrennungstemperatur des Syn- 
thesegases ist besonders die Mischungsgute zwischen Synthese- 
gas und Luft an der Flammenfront eine wesentliche Einfluss- 
35 groBe zur Vermeidung von Temperaturspit zen und somit zur Mi- 
nimierung der thermischen Stickoxidbildung . 
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Im Hinblick auf zunehmend strengere Anforderungen an den Aus- 
stoft von Stickoxiden gewinnt die Vormischverbrennung auch bei 
der Verbrennung von niederkalorischen Gasen zunehmend an Be- 
deutung. 

5 

Aufgabe der Erfindung ist es daher einen Vormischbrenner zur 
Verbrennung eines niederkalorischen Brenngases anzugeben. Ei- 
ne weitere Aufgabe der Erfindung besteht in der Angabe eines 
Verfahrens zur Verbrennung eines niederkalorischen Brennga- 
10 ses. 

Die erstgenannte Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost durch 
einen Vormischbrenner zur Verbrennung eines niederkalorischen 
Brenngases, mit einem sich entlang einer Brennerachse erstre- 
15 ckenden Vormisch-Luf tkanal iiber den Verbrennungsluf t zufuhr- 
bar ist, und mit einer in dem Vormisch-Luf tkanal angeordneten 
Dralleinrichtung, wobei in Stromungsrichtung der Verbren- 
nungsluft stromab der Dralleinrichtung eine Einduseeinrich- 
tung fur das niederkalorische Brenngas angeordnet ist. 

20 

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, dass zur Sicher- 
stellung eines schadstof f armen Betriebs die Mischung von 
Brennstoff und Verbrennungsluf t von besonderer Bedeutung ist, 
Temperaturspitzen konnen nur durch eine moglichst homogene 
25 Mischung vermieden werden. Da bei niederkalorischen Brennga- 
sen hohe Volumenst rome an Brenngas involviert sind, die mit 
Verbrennungsluf t zu mischen sind, stellte hier die Losung der 
Mischaufgabe die Fachwelt vor besondere Herausf orderungen an 
die konstruktive Auslegung derartiger Brenner. 

30 

Mit dem Synthesegas-Vormischbrenner der Erfindung wird erst- 
mals ein Brennerkonzept vorgeschlagen, welches die Schad- 
stof fausstoft bezogenen Vorteile des Vormischbetriebs auch fur 
niederkalorische Synthesegase als Brennstoff anwendbar macht . 
35 Durch die Eindusevorrichtung stromab der Dralleinrichtung er- 
folgt die Eindusung von unverdunnten bzw. teilverdunnten nie- 
derkalorischen Brenngas in den bereits verdrallten Massen- 
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strom, Im raumlichen Bereich stromab der Drallvorrichtung er- 
folgt dadurch eine weitgehend homogene Vermischung des Syn- 
thesegases und dem verdrallten Luf tmassenstromes . Die 
Verbrennung des vorgemischten Brenngas-Luftgemisches erfolgt 
5 stromab des Brenners bei einer der vorgemischten Luftzahl 

entsprechenden Temperatur. Zur Stabilisierung der niederkalo- 
rischen Vormischf lamme kann - speziell im Teillastbereich - 
ein kleiner Teilmassenstrom des niederkalorischen Brenngases 
zuvor abgetrennt und im Brennraum uber eine im Dif f usionsbe- 
10 trieb betriebene Stutzflamme zugefuhrt werden, z.B. etwa 5% 
bis 20% des Gesamtvolumenstroms an Brenngas . . 

Durch diese Konstruktion mit der Einduseeinrichtung stromab 
der Dralleinrichtung sind ausreichend grofie Volumenstrome von 
15 niederkalorischen Brenngas mit der Verbrennungsluf t mischbar, 
wobei auBerordentlich gute Mischungsergebnisse erzielbar 
sind. Dies wirkt sich besonders vorteilhaft auf die Schad- 
stoffbilanz des Vormischbrenners aus . 

' 2 0 Weiterhin von Vorteil ist, dass das bewahrte Vormischverbren- 
nungskonzept fur hochkalorische Brennstoffe wie Erdgas Oder 
01 unverandert ubernommen werden kann, womit eventuelle lang- 
wierige Optimierungen und/oder konstruktive Anderungen nicht 
notwendig sind. D.h., es ist moglich ein herkommliches Ver- 
25 brennungssystem, das auf hochkalorische Brennstoffe ausgelegt 
ist, mittels der an den Luftkanal stromungstechnisch angekop- 
pelten Eindiiseeinrichtung durch eine zusatzliche Brennstoff- 
passage fur niederkalorische Brenngase zu erweitern, und zwar 
ohne das die konstruktive Umsetzung einen nachteiligen Ein- 
30 fluss auf das bestehende konventionelle Verbrennungs system 
hatte f z.B. hinsichtlich auftretender Druckverluste . 

Somit kann der Vormischbrenner sowohl mit dem Synthesegas, 
das beispielsweise aus Kohle, industriellen Riickstanden Oder 
35 Abfall erzeugt wird, als auch mit einem Zweitbrennstof f , wie 
z.B. Erdgas oder 01, betrieben werden. Bei einem Synthesegas- 
Vormischbetrieb wird lediglich uber die Einduseeinrichtung 
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stromab der Dralleinrichtung der niederkalorische Brennstoff 
in den Vormisch-Luf tkanal eingedust, wobei in Folge der 
drallbehafteten Verbrennungsluf t eine besonders homogene Mi- 
schung sichergestellt ist. Durch dieses Konzept sind auch 
konstruktive MaBnahmen, die mit zusatzlichen Einbauten ein- 
hergehen, vermieden, so dass insbesondere der verdrallte 
Luftmassenstrom durch eventuelle Einbauten nicht beeintrach- 
tigt wird. 

Durch den Vormischbrenner erfolgt die Verbrennung entspre- 
chend der eingestellten Luftzahl bei deutlich niedrigeren 
Temperaturen, was letztendlich zu einer Minimierung der ther- 
mischen Stickoxidbildung bei der Verbrennung des niederkalo- 
rischen Brenngases fuhrt . 

In besonders vorteilhaf ter Ausgestaltung weist die Einduse- 
einrichtung eine Vielzahl von Einlassof f nungen fur Brenngas 
auf, die in den Vormisch-Luf tkanal einmunden. 

In bevorzugter Ausgestaltung sind die Einlassof f nungen fur 
das niederkalorische Brenngas so ausgeformtc, dass die Ausbil- 
dung von Nachlauf gebieten im Vormisch-Luf tkanal verhindert 
ist. Beim Einstromen eines Gases mit sehr hoher Geschwindig- 
keit, wie es der Fall nach einer Einduseeinrichtung ist, kann 
hinter den Einlassof f nungen ein Nachlauf gebiet mit deutlich 
erhohter Turbulenz entstehen. Das turbulente Nachlauf gebiet 
kann dazu fuhren, dass sich Ruckst romungen und Rezirkulatio- 
nen bilden, die ihrerseits einen Flammenruckschlag nach sich 
Ziehen konnen. Weiterhin kann der instationare Charakter des 
Nachlauf s eine Stromungsablosung hervorrufen. Urn einen siche- 
ren Vormischbetrieb zu gewahrleisten, sollte die Form der 
Einlassof fnungen so gewahlt werden, dass diese negativen Ef- 
fekte verhindert sind. 

In besonders vorteilhaf ter Ausgestaltung weisen die Einlass- 
offnungen fur das Brenngas einen Querschnitt auf, wobei der 
Querschnitt eine Langsausdehnung und eine Querausdehnung auf- 
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weist, und wobei die Langsausdehnung grofier ist als die Quer- 
ausdehnung. Eine nahezu kreisf ormige Offnung ist im Prinzip 
auch moglich, Es hat sich jedoch gezeigt, dass z.B. durch ei- 
ne elliptische Formgebung der Einduseof f nungen dem Problem 
5 von Nachlauf gebieten besonders wirkungsvoll begegnet werden 
kann. Somit ist ein sicherer Betrieb des Vormischbrenners ge- 
wahrleistet . 

Vorzugsweise betragt die Langsausdehnung das 3-fache bis 10- 
10 fache der Quer ausdehnung . Wenn die Langsausdehnung weniger 
als das 3-fache der Querausdehnung betragt, nahert sich die 
Ausgestaltung einer kreisrunden Einlassof f nung und das konnte 
die Bildung eines Nachlauf gebiets begunstigen. Andererseits 
ist eine Langsausdehnung, die mehr als das 10-fache der Quer- 
15 ausdehnung betragt, nicht zwingend notwendig und aus raumli- 
chen Grunden zu vermeiden. 

Bevorzugtermassen weist der Querschnitt der Einlassof f nungen 
die Form eines Langloches, Oder eines Rechtecks mit abgerun- 

20 deten Ecken oder eines Tropfens auf • Diese Formen, bei denen 
eine Seite langer als die Quer-seite geformt werden kann, ha- 
ben sich als besonders geeignet fur einen einwandf reien Be- 
trieb des Vormischbrenners erwiesen. Weiterhin von Vorteil 
ist, wenn beim Querschnitt der Einlassof f nung keine scharfe 

25 Kanten gebildet sind. In den Bereichen wo der Winkel kleiner 
als 90° ist entstehen haufig Totzonen in der Stromung. Diese 
Kanten werden vorzugsweise durch Rundungen ausgestaltet (Fa- 
se) . 

30 Besonders bevorzugte Ausgestaltung ist, dass die durch die 

Langsausdehnung festgelegte Langsachse im Wesentlichen paral- 
lel zur Stromungsrichtung der Verbrennungsluf t ist. In diesem 
Fall liegt die Einlassof f nung mit ihrr schmaleren Seite senk- 
recht zum verdrallten Luf tmassenstrom und dadurch wird der 

35 Widerstand, den das niederkalorische Brenngas auf dem Weg der 
Verbrennungsluf t erzeugt, deutlich reduziert. Das ausstromen- 
de Brenngas stellt weiterhin kein wesentliches Hindernis das 
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auf das die Verbrennungslauf aufprallt, sondern die Verbren- 
nungsluft und das Brenngas vermischen sich nur schrittweise 
und innig liber der Langsausdehnung der Einlassof fnung . Infol- 
gedesen entstehen keine Verwirbelungen in der Grenzschicht 
5 zwischen der Verbrennungsluf t und dem niederkalorschen Brenn- 
gas und somit wird eine Nachlauf bildung verhindert . Weiterhin 
wird eine besonders gute und homogene Vermischung von 
Verbrennungsluf t und Brenngas erreicht . 

10 In bevorzugter Ausgestaltung weist die Stromungsrichtung der 
Verbrennungsluf t einen Winkel gegeniiber der Brennerachse auf, 
wobei dieser Winkel zwischen 0° und 90° ist. 

Vorzugsweise weist die Einduseeinrichtung einen Gasvertei- 
15 lungsring auf, der den Vormisch-Luf tkanal radial auswarts um- 
gibt . Der Vormisch-Luf tkanal ist dabei bevorzugt als Ringka- 
nal ausgebildet, der eine auBere Kanalwand aufweist, die mit 
einer Vielzahl von Einlassof fnungen, z.B. Bohrungen durch- 
setzt ist, die mit dem Gasverteilungsring in Stromungsverbin- 
2 0 dung stehen. Hierdurch wird es erreicht, dass uber den vollen 
Umfang des Ringkanals-.seine Eindusung von niederkalorischen 
Brenngas in die verdrallte Verbrennungsluf t gewahrleistet 
ist, Je nach Anf orderungen an den Volumenstrom von niederka- 
lorischen Brenngas ist der Durchmesser der Bohrung, deren An- 
25 zahl und deren Verteilung an der auBeren Kanalwand entspre- 
chend auszulegen. Durch ent sprechende konstruktive Auslegung 
der Einduseeinrichtung wird erreicht, dass ein hinreichend 
grower Brenngas-Volumenstrom eingediist und damit ein stabiler 
Synthesegas-Vormischbetrieb sichergestellt ist . 

30 

In bevorzugter Ausgestaltung verjtingt sich die auBere Kanal- 
wand konusartig in Stromungsrichtung der Verbrennungsluf t . 
Bedingt durch die Eindusung des niederkalorischen Brenngases 
durch den in den aufteren Konus eingebrachten Einlassof fnungen 
35 kann auf jegliche die Luf tstromung negativ beeinf lussende zu- 
satzliche Einbauten fur die Einduseeinrichtung verzichtet 
werden, so dass der Betrieb auch mit konventionellen Brenn- 
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stoffen (Erdgas Oder Heizol) ohne Einschrankung bei Bedarf 
weiterhin moglich ist. 

Besonders bevorzugte Ausgestaltung ist der Vormischbrenner in 
einer Brennkammer, beispielsweise in einer Ringbrennkammer , 
eingesetzt. Eine derartige Brennkammer ist vorteilhaf ter Wei- 
se als Brennkammer einer Gasturbine ausgestaltet, beispiels- 
weise als eine Ringbrennkammer einer stationaren Gasturbine, 

Die auf das Verfahren gerichtete Aufgabe wird erf indungsgemaJi 
gelost durch ein Verfahren zur Verbrennung eines niederkalo- 
rischen Brenngases, bei dem Verbrennungsluf t ein Drall aufge- 
pragt, niederkalorisches Brenngas in die verdrallte Verbren- 
nungsluf t eingedust und mit dieser vermischt, und das Gemisch 
verbrannt wird. 

Mit diesem Verfahren ist ein besonders homogenes Verbren- 
nungsgemisch erreichbar, wobei hohe Volumenstrome an nieder- 
kalorischem Brenngas mit der Verbrennungsluf t mischbar sind. 

Hierbei wird vorteilhaf ter Weise unverdunnte oder teilver-c.r 
dunntes niederkalorisches Brenngas in die verdrallte Verbren- 
nungsluf t eingedust . 

Bevorzugtermassen wird bei diesem Verfahren das niederkalori- 
sche Brenngas so eingedust, dass die Ausbildung von Nachlauf- 
gebieten im Vormisch-Luf tkanal verhindert ist. 

Das Verfahren wirkt besonders effektiv gegen die Ausblindung 
von Nachlaufgebieten im Vormisch-Luf tkanal, wenn vorzugsweise 
das niederkalorische Brenngas durch Einlassof f nungen einge- 
dust wird und diese Einlassof f nungen einen Querschnitt auf- 
weisen, wobei der Querschnitt eine Langsausdehnung und Quer- 
ausdehnung aufweist, und wobei die Langsausdehnung groBer ist 
als die Querausdehnung . 
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Bevorzugtermassen 1st bei diesem Verfahren durch das Langs- 
ausdehnung festgelegte Langsachse im Wesentlichen parallel 
zur Stromungsrichtung der Verbrennungsluft, so dass das nie- 
derkalorische Brenngas parallel zur Stromungsrichtung der 
5 Verbrennungsluft eingedust wird. 

Als niederkalorisches Brenngas kommt ein vergaster fossiler 
Brennstoff, insbesondere vergaste Kohle, besonders vorteil- 
haft zum Einsatz. Das Verfahren wird vorzugsweise beim Be- 
10 trieb eines Gasturbinenbrenners durchgef uhrt , wobei ein Syn- 
thesegas, das einen niederkalorischen Brennstoff darstellt, 
im Vormischbetrieb verbrannt wird. 



In der Zeichnung sind zur naheren Erlauterung einige Ausfuh- 
15 rungsbeispiele der Erfindung dargestellt. Sie zeigt : 



FIG 1 ein Langsschnitt durch einen Vormischbrenner gemaft der 
Erfindung. 

FIG 2 eine mogliche Auslegung der in FIG 1 gezeigten Eilass- 
2 0 offnungen 

FIG 3 <eine schematische Drauf sicht auf eine verbes-serten 

Ausf iihrungsf orm der Einlassof f nungen 
FIG 4 ein Langsschnitt einer in FIG 3 gezeigten Einlassoff- 

nung 

25 FIG 5 eine Draufsicht auf ein Langloch 

FIG 6 eine Draufsicht auf ein Rechteck mit abgerundeten Kan- 
ten 

FIG 7 eine Draufsicht auf ein Tropfen 

30 FIG 1 zeigt einen Vormischbrenner 1, der in etwa rotations- 
symmetrisch bezuglich einer Brennerachse 12 ist. Ein entlang 
der Brennerachse 12 gerichteter Pilotbrenner 9 mit einem 
Brennstof f-Zuf uhrkanal 8 und einem diesen konzentrisch um- 
schliefienden Luf tzuf uhr-Ringkanal 7 ist konzentrisch umgeben 

35 von einem Brennstof f-Ringkanal 3. Dieser Brennstof f-Ringkanal 
3 ist teilweise konzentrisch umschlossen von einem Vormisch- 
Luftkanal 2. Der Vormisch-Luf tkanal 2 ist als Ringkanal 14 
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ausgebildet, der eine auBere Kanalwand 15 aufweist. In diesem 
Vormisch-Luf tkanal 2 ist ein - schematisch dargestellter - 
Kranz von Drallschauf eln 5 eingebaut, der eine Dralleinrich- 
tung bildet . Mindestens eine dieser Drallschauf eln 5 ist als 
5 Hohlschaufel 5a ausgebildet • Sie weist einen durch mehrere 
kleine Offnungen gebildeten Einlass 6 fur eine Brennstof f zu- 
fuhrung auf . Die Hohlschaufel 5a ist dabei fur die Zufuhr von 
hochkalorischen Brennstof f 11, z.B. Erdgas oder Heizol, aus- 
gelegt. Der Brennstof f-Ringkanal 3 mundet in diese Hohlschau- 
10 fel 5a. 

Der Vormischbrenner 1 kann uber den Pilotbrenner 9 als Diffu- 
sionsbrenner betrieben werden. Ublicherweise wird er aber als 
Vormischbrenner eingesetzt, d.h., Brennstof f und Luft werden 
15 zuerst gemischt und dann der Verbrennung zugef uhrt . Dabei 

dient der Pilotbrenner 9 zur Auf rechterhaltung einer Pilot- 
flamme, die die Verbrennung wahrend des Vormischbrennerbe- 
triebes bei einem eventuell wechselnden Brennstof f-Luftver- 
haltnis stabilisiert . 

20 

Bei der Verbrennung von hochkalorischen^ Brennstof f 11, d.h. 
z.B. Erdgas Oder Heizol, werden Verbrennungsluf t 10 und der 
hochkalorische Brennstoff 11 im Vormisch-Luf tkanal 2 gemischt 
und anschlieftend der Verbrennung zugef uhrt . Im gezeigten Aus- 
25 fuhrungsbeispiel wird dabei der hochkalorische Brennstoff 11 
aus dem Brennstof f-Ringkanal 3 in eine Hohlschaufel 5a des 
Drallschauf elkranzes 5 geleitet und von dort uber den Einlass 
6 in die Verbrennungsluf t 10 im Vormisch-Luf tkanal 2 einge- 
leitet . 

30 

Bei dem Vormischbrenner 1 der Erfindung ist daruber hinaus 
wahlweise auch die Verbrennung eines niederkalorischen Brenn- 
gases SG, beispielsweise eines Synthesegases aus einem Kohle- 
vergasungsprozess, moglich. Hierzu ist in Stromungsrichtung 
35 der Verbrennungsluf t 10 stromab von der Dralleinrichtung 5 

eine Eindiiseeinrichtung 13 fur das niederkalorische Brenngas 
SG vorgesehen. Die Eindiiseeinrichtung 13 umfasst eine Viel- 
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zahl von Einlassof fnungen 16 fur das Brenngas SG. Die Ein- 
lassof fnungen 16 munden in den Vormisch-Luf tkanal 2. Die Ein- 
duseeinrichtung 13 weist einen Gasverteilungsring 17 auf, der 
den Vormisch-Luf tkanal 2 radial auswarts umgibt . Somit wird 
5 erreicht, dass niederkalorisches Brenngas SG vollumf anglich 
in den als Ringkanal 14 ausgebildeten Vormisch-Luf tkanal 2 
stromab der Dralleinrichtung 5 in den verteilten Verbren- 
nungsluftstrom 10 eindusbar ist. Die aufiere Kanalwand 15 des 
Ringkanals 14 ist hierbei mit einer Vielzahl von Einlassoff- 

10 nungen 16, z.B. Bohrungen durchsetzt, die mit dem Gasvertei- 
lungsring 17 in Stromungsverbindung stehen. Auf diese Weise 
ist durch den Gasverteilungsring 17 auch eine Verteilerf unk- 
tion gewahrleistet , so dass niederkalorisches Brenngas SG mit 
dem erf orderlichen Druck und Volumenstrom bereitgestellt und 

15 durch die Vielzahl von Einlassof fnungen 16 in der aufieren Ka- 
nalwand 15 der verdrallten Verbrennungsluf t 10 zugemischt 
werden kann. Vorteilhaf ter Weise ist hierdurch eine besonders 
homogene und gleichmaftige Vermischung von Verbrennungsluf t 10 
mit den niederkalorischen Brenngas SG erreicht . Durch ent- 

20 sprechende konstruktive Auslegung und stromungstechnische Di- 
mensionierung wird erreicht, dass mittels der Einduseeinrich- 
tung 13, respektive dem Gasverteilungsring 17, ein hinrei- 
chend grower Volumenstrom an Brenngas SG zufuhrbar ist fur 
den Synthesegas-Vormischbetrieb . In alternativer Ausgestal- 

25 tung oder als Zusatzoption zum radial auswarts angeordneten 
Gasverteilungsring 17 - hier in FIG 1 nicht naher darge- 
stellt, kann der Gasverteilungsring 17 auch radial einwarts 
den Vormisch-Luf tkanal 2 begrenzen, so dass Synthesegas SG 
eindusbar ist. In Stromungsrichtung der Verbrennungsluf t 10 

30 verjungt sich die aufiere Kanalwand 15- Der Vormischbrenner 1 
zur Verbrennung eines niederkalorischen Brenngases SG ist in 
einer Brennkammer einer Gasturbine, beispielsweise einer 
Ringbrennkammer einer stationaren Gasturbine einsetzbar. 

35 Mit dem Vormischbrenner 1 der Erfindung ist ein wahlweiser 

Betrieb mit einem Synthesegas aus einer Vergasungseinrichtung 
Oder einem Zweit- oder Ersat zbrennstof f moglich, da der Vor- 
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mischbrenner 1 als Zwei- oder Mehrbrennstof f brenner ausgelegt 
ist, der sowohl mit niederkalorischen Brenngas SG als auch 
mit hochkalorischen Brennstoff 11, z.B. Erdgas oder Heizol, 
beaufschlagt werden kann. 

5 

Bei einem Betrieb des Vormischbrenners 1 mit niederkalori- 
schen Brenngas SG wird der Verbrennungsluf t 10 ein Drall auf- 
gepragt und das niederkalorische Brenngas SG in die verdrall- 
te Verbrennungsluft 10 eingedust und mit dieser vermischt. 

10 Dieses Gemisch wird anschlieflend verbrannt - Dabei kann auch 

teilverdunntes niederkalorisches Brenngas SG in die verdrall- 
te Verbrennungsluft 10 eingedust werden. Als niederkalori- 
sches Brenngas SG kommt vorteilhaf ter Weise ein vergaster 
fossiler Brennstoff, insbesondere vergaste Kohle aus einer 

15 Vergasungseinrichtung, zum Einsatz. Mit dem Vormischbrenner 1 
ist besonders vorteilhaft ein Synthesegasbetrieb bei einer 
Gasturbine durchf uhrbar . 

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemaBen Vormischbren- 

20 ners 1 und des beschriebenen Verfahrens zur Verbrennung eines 
niederkalorischen v^Brennstof f s SG besteht darin, dass das be- 
wahrte Vormisch-Verbrennungskonzept fur Erdgas und 01 (hoch- 
kalorische Brennstoff e) unverandert ubernommen werden kann. 
Vorteilhaf ter Weise sind dabei eventuelle langwierige kon- 

25 struktive Brenneroptimierungen und/oder konstruktive Anderun- 
gen nicht erf orderlich . Der Vormischbrenner 1 wird lediglich 
durch eine zusatzliche Brennstoff passage fur niederkalorische 
Brenngase SG erweitert, ohne das die konstruktive Umsetzung 
einen nennenswerten Einfluss auf den herkommlichen Betrieb 

30 des Verbrennungssystems mit hochkalorischen Brennstoff en hat. 
Die vorgeschlagene Konstruktion ermoglicht besonders gunstige 
Mischungseigenschaf ten des niederkalorischen Brenngases SG 
mit der Verbrennungsluft 10, wobei ein hinreichend groBer 
Durchsatz (Volumenstrom) an Synthesegas SG der Verbrennungs- 

35 prozess zugefuhrt werden kann. 



12 



WO 2005/080878 



PCT/EP2005/050656 



FIG 2 zeigt eine schematische Draufsicht auf die Einlassoff- 
nungen 16. FIG 2 zeigt dabei im Detail eine Moglichkeit die 
in FIG 1 gezeigten Einlassoff nungen 16 konstruktiv auszule- 
gen. Die Einlassoff nungen 16 in diesem Ausf uhrungsbeispiel 
5 weisen Bohrungen 16a mit einem kreisrunden Querschnitt 18 in 
der aufteren Kanalwand 15 auf, die in den Vormisch-Luf tkanal 2 
munden. Das niederkalorische Brenngas SG wird in den Vor- 
misch-Luf tkanal 2 eingedust und dort unter dem Einfluss des 
starken Luf tmassenstroms 10 andert es seine Richtung und wird 

10 von der Luft, mit der es intensiv vermischt wird, abtranspor- 
tiert um am Verbrennungsprozess teilzunehmen . Aufgrund der 
kreisrunden Form des Querschnittes 18 beim Ausstromen des 
niederkalorischen Brenngases SG aus den Bohrungen 16a bilden 
sich stromabwarts Nachlauf gebiete 19. Infolge der starken 

15 Turbulenz in den Nachlauf gebieten 19 entstehen Ruckstromungen 
20, die entgegen der Stromungsrichtung 21 der Verbrennungs- 
luft 10 verlaufen und damit die Gefahr von Flammenruckschla- 
gen deutlich erhohen. Die kreisf ormigen Einlassoff nungen 16a 
sind daher noch verbesserungswurdig . 

20 

FIG 3 zeigt eine schematische Draufsicht auf eine verbesserte 
Ausfuhrungsf orm der Einlassoff nungen 16. Statt Bohrungen 16a 
mit kreisrundem Querschnitt 18, sind die Einlassoff nungen 16 
nun als Langlocher 16b ausgestaltet . Diese Bauweise verhin- 

25 dert die Entwicklung von Nachlauf gebieten 19 innerhalb des 
Vormischbrenners 1 und zugleich wird eine hinreichende Ein- 
dringtiefe des niederkalorischen Brenngases SG ermoglicht . 
Die Langlocher 16b weisen eine Langsausdehnung Li und eine 
Querausdehnung L 2 auf (siehe Diskussionen zu FIG 5 bis FIG 

30 7) . Die Langsausdehnung Li betragt in der Regel etwa das 3- 
fache bis 10-fache der Querausdehnung, in dieser Abbildung 
der FIG 3 ist die Langsausdehnung Li etwa 6-fach grower als 
die Querausdehnung L 2 . Durch die Langsausdehnung Li wird eine 
Langsachse A festgelegt. Diese ist parallel zur Stromungs- 

35 richtung 21 der Verbrennungsluf t 10. Das fuhrt dazu, dass die 
schmalere Seite des Langloches 16b quer zur Stromungsrichtung 
21 der Verbrennungsluf t 10 liegt und dadurch wird der Wider- 
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stand, den die Verbrennungsluf t 10 beim Kontakt mit dem 
Brenngas SG erfahrt, deutlich verringert . Da die Stromungs- 
richtung 21 einen Winkel <|> gegenuber der Brennerachse 12 auf- 
weist und die Langsachse A parallel zur Stromungsrichtung 21 
5 ist, weist nun die Langsachse A auch den Winkel <J> gegenuber 
der Brennerachse 12. 

In FIG 4 ist ein Langsschnitt einer in FIG 3 gezeigten lang- 
lochf ormigen Einlassof f nung 16b entlang der Langsachse A 

10 schematisch dargestellt. Die Einlassof f nung 16b, die eine 

Langsausdehnung Li auf weist, ist in der auBeren Kanalwand 15 
eingebracht . Das niederkalorische Brenngas SG wird vom Gas- 
verteilerring 17, in dieser Darstellung der Raum unter der 
Einlassof f nung 16b, durch die Einlassof f nung 16 in den Vor- 

15 misch-Luftkanal 2 eingedust. Dort trifft es auf den Luftmas- 
senstrom 10 und vermischt sich mit diesen. Der Punkt im Raum 
wo der erste Kontakt zwischen dem Brenngas SG und der 
Verbrennungsluft 10 stattfindet nennt man auch Staupunkt. Bei 
der gezeigten Anordnung liegt er stromauf wart s etwa am Ende 

20 der Langsausdehnung Li, knapp uber der Einlassof f nung 16. Ab 
dem Sfeaupunkt S fangt die graduelle Vermengung dea^Brenngases 
SG mit der Verbrennungsluft 10 an und erstreckt sich stromab- 
warts uber der Einlassof f nung 16b und eventuell weiter. 

25 Figuren 5,6 und 7 zeigen in einer schematischen Draufsicht 

drei verschieden Ausgestaltungen der Einlassof fnungen 16. Der 
Querschnitt 18 in FIG 5 stellt ein Langloch 16b, in FIG 6 ein 
Rechteck 16c mit abgerundeten Ecken 22 und in FIG 7 einen 
Tropfen 16d dar. Alle drei Ausf uhrungsf ormen weisen eine 

30 Langsausdehnung Li und eine Querausdehnung L 2 auf, wobei all- 
gemein gultig bleibt, dass die Langsausdehnung Li grofter ist 
als die Querausdehnung L 2 . Damit die Ausbildung von Totzonen 
vermieden wird, ist bei dem Tropfen eine Rundung an der Stel- 
le des spitzen Winkels eingebracht. Somit weist der Tropfen 

35 nun zwei Rundungen mit zwei Rundungsradien Ri und R 2 auf, wo- 
bei Ri>R 2 . 
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Die Einduseeinrichtung 13 fur das niederkalorische Brenngas 
SG kann also im Bezug auf die konstruktive Ausgestaltung, die 
Anzahl und die Anordnung der Einlassof f nungen 16 der jeweili- 
gen Einsatzsituation und Anforderung angepasst werden. Daraus 
5 ergeben sich jeweils gunstige geometrische Ausgestaltungen 
fur die Einlassof f nungen 16. 
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Patent anspruche 

1. Vormischbrenner (1) zur Verbrennung eines niederkalorischen 
Brenngases (SG) , mit einem sich entlang einer Brennerachse 

5 (12) erstreckenden Vormisch-Luf tkanal (2) uber den Verbren- 
nungsluft (10) zufuhrbar ist, und mit einer in dem Vormisch- 
Luftkanal (2) angeordneten Dralleinrichtung (5), wobei in 
Stromungsrichtung (21) der Verbrennungsluf t (10) stromab der 
Dralleinrichtung (5) eine Einduseeinrichtung (13) fur das 
10 niederkalorische Brenngas (SG) angeordnet ist. 

2. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 1, 

bei dem die Einduseeinrichtung (13) eine Vielzahl von Ein- 
lassof fnungen (16) fur Brenngas (SG) aufweist, die in den 
15 Vormisch-Luf tkanal (2) einmunden. 

3. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 2, 

bei dem die Einlassof fnungen (16) fur das Brenngas (SG) so 
ausgeformt sind, dass die Ausbildung von Nachlauf gebieten 
20 (19) im Vormisch-Luftkanal (2) verhindert ist. 

4. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 3, 

bei dem die Einlassof fnungen (16) fur das Brenngas (SG) einen 
Querschnitt (18) aufweisen, wobei der Querschnitt (18) eine 
25 Langsausdehnung (L x ) und eine Querausdehnung (L 2 ) aufweist, 
und wobei die Langsausdehnung ('L 1 ) grofier ist als die Quer- 
ausdehnung (L 2 ) . 

5. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 4, 

30 bei dem die Langsausdehnung (Li) das 3-fache bis 10-fache der 
Querausdehnung (L 2 ) betragt . 

6. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 4 oder Anspruch 5, 
bei dem der Querschnitt (18) der Einlassof fnungen (16) die 

35 Form eines Langloches (16b) , oder eines Rechtecks mit abge- 
rundeten Ecken oder eines Tropfens ausweist . 
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7. Vormischbrenner (1) nach einem der Anspriiche 4,5 oder 6, 
bei dem durch das Langsausdehnung (L x ) festgelegte Langsachse 
(A) im Wesent lichen parallel zur Stromungsrichtung (21) der 

Verbrennungsluf t (10) 1st. 

5 

8. Vormischbrenner (1) nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

bei dem die Stromungsrichtung (21) der Verbrennungsluf t (10) 
einen Winkel (<|>) gegenuber der Brennerachse (12) aufweist, 
10 wobei 0° < <|> < 90° . 

9. Vormischbrenner (1) nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

bei dem die Einduseeinrichtung (13) mindestens einen Gasver- 
15 teilungsring (17) aufweist, der den Vormisch-Luf tkanal (2) 
radial auswarts Oder radial einwarts umgibt . 

10. Vormischbrenner (1) nach Anspruch 9, 

bei dem der Vormisch-Luf tkanal (2) als Ringkanal (14) ausge- 
20 bildet ist, der eine aufiere oder innere Kanalwand (15) auf- 
weist, die mit einer Vielzahl von Einlassof f nungen (16) 
durchsetzt ist, die mit dem Gasverteilungsring (17) in Stro- 
mungsverbindung stehen . 

2 5 11 ♦ Vormischbrenner (1) nach Anspruch 10, mit einer sich in 
Stromungsrichtung (21) der Verbrennungsluf t (10) konusartig 
ver jiingenden auBeren Kanalwand (15) « 

12* Brennkammer mit einem Vormischbrenner (1) nach einem der 
30 vorhergehenden Anspriiche . 

13, Gasturbine mit einer Brennkammer nach Anspruch 9. 

14 • Verfahren zur Verbrennung eines niederkalorischen Brenn- 
35 gases (SG) , bei dem Verbrennungsluf t (10) ein Drall aufge- 
pragt, niederkalorisches Brenngas (SG) in die verdrallte 
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Verbrennungsluft (10) eingedust unci mit dieser vermischt, und 
das Gemisch verbrannt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, 

5 bei dem teilverdunntes Brenngas (SG) in die verdrallte 
Verbrennungsluft (10) eingedust wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 Oder Anspruch 15, 

bei dem das niederkalorische Brenngas (SG) so eingedust wird, 
10 dass die Ausbildung von Nachlauf gebieten (19) im Vormisch- 
Luftkanal (2) verhindert ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

bei dem das niederkalorische Brenngas (SG) durch Einlassoff- 
15 nungen (16) eingedust wird und diese Einlassoff nungen (16) 

einen Querschnitt (18) aufweisen, wobei der Querschnitt (18) 
eine Langsausdehnung (1^) und Querausdehnung (L 2 ) aufweist, 
und wobei die Langsausdehnung (Li) groBer ist als die Quer- 
ausdehnung (L 2 ) . 

20 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 

bei dem durch die Langsausdehnung (Li) festgelegte Langsachse 
(A) im Wesentlichen parallel zur Stromungsrichtung (21) der 
Verbrennungsluft (10) ist, so dass das niederkalorische 
25 Brenngas (SG) parallel zur Stromungsrichtung (21) der 
Verbrennungsluft (10) eingedust wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 17, 

bei dem als niederkalorisches Brenngas (SG) ein vergaster 
30 fossiler Brennstoff, insbesondere vergaste Kohle, eingesetzt 
wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 19, das beim 
Betrieb eines Gasturbinenbrenners durchgefuhrt wird. 
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